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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Regelung des Mischprozesses von Polymermassen oder Polymermassengemischen in einem 
Innenmischer 

© Es wird ein Verfahren zur Regelung des Mischprozesses 

von Polymermassen in einem Innenmischer beschrieben, bei 

welchem die Parameter Massetemperatur, Mischerdrehzahl 

und Leistung kontinuieriich gemessen worden Zur Einstel- 

lung der am Prozeftende gewunschten Viskositat innerhalb 

einer vorgegebenen Mischdauer ist erfindungsgemaft vorge- 

sehen, daft als weitere Parameter der jeweilige Stempehveg 

und eine die Knetergeometrie berucksichtigende Grofte zur 

Ermittlung eines kontinuieriichen Vorgabewertes fur die 

Leistung herangezogen werden. der jeweils zur Erzielung der 

geforderten viskositat aufzubringen ist. und daft durch 

kontinuieriichen Vergleich des Vorgabewertes mrt der 1st 

Leistung ein Schatzwert fur die voraussichtliche Mischdauer 
H gewonnen wird. durch dessen Vergleich mit der vorgegebe- 

nen Mischdauer die Nachregelung der Mischerdrehzahl 
4 erfolgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln des 
Mischprozesses von Polymcrmassen oder Polymermas- 
sengemischen in einem Innenmischcr, bei welchem die 
Parameter Massetemperatur, Mischerdrehzahl und Lei- 
stung des Mischermotors kontinuierlich gemessen wer- 
den und hieraus unter Vergleich mit einem vorgegebe- 
nen Sollwert die Mischerdrehzahl als StellgroBe nach- 
geregelt wird 

Innenmischer werden zur Aufbereitung von Elasto- 
mermischungen oder Polymer- Blends eingesetzt wobei 
wahrend des Mischprozesses im Innenmischer die vom 
Antriebsmotor des Mischers aufgebrachte Leistung in 
Abhangigkeit von der Viskositat der Kunststoffmi- 
schung durch Materialscherung und MateriaWehnung 
dissipiert wird Urn bei den nachfolgenden Verarbei- 
tungsschritten eine Kunststoff masse mit definierten Ei- 
genschaften zur VerfQgung zu haben, kommt es ent- 
scheidend darauf an, daB der MischprozeB genau gere- 
geit wird 

Ein Verfahren der emgangs genannten Art ist aus der 
DE-PS 30 35 353 bekannt Bei diesem Verfahren werden 
die ProzeBparameter Massetemperatur, Mischerdreh- 
zahl und Leistung des Mischermotors kontinuierlich ge- 
messen. Dabei wird der Verlauf der Massetemperatur in 
Abhangigkeit von der der Kunststoff masse zugefOhrten 
spezifischen Energie als Sollwert fur die Regelung vor- 
gegeben, wobei die Sollwert- Kurve experimentell an 
einer Basischarge mit den gewunschten Eigenschaften 
ermitteit wurde. Der MischprozeB wird nun bei dem 
bekannten Verfahren so geregelt, daB eine mdglichst 
gute Annaherung an den vorgegebenen Sollwert- Ver- 
lauf erreicht wird, indem die Drehzahl des Mischermo- 
tors nachgeregelt wird. Alternativ kann als StellgroBe 
auch der Stempeldruck der Beschickungseinrichtung 
des Mischers verwendet werden. Bei diesem bekannten 
Verfahren wird als entscheidendes Kriterium fur die 
Qualitat der Kunststoff masse die spezifische Energiezu- 
fuhr angesehen, wobei als RegelgroBe die Massetempe- 
ratur verwendet wird Entsprechend ist bei diesem Ver- 
fahren die Mischdauer von Charge zu Charge unter- 
schiedlich. 

Ein anderes Verfahren zur Regelung des Mischvor- 
ganges in einem Innenmischer ist aus der EP-B1 
01 72 726 bekannt Bei diesem Verfahren wird mit einer 
festen Drehzahl des Mischers gear bei tet und im Verlau- 
fe des Prozesses das Drehmoment mindestens zweimal 
gemessen, bzgL eventueller Temperaturschwankungen 
korrigiert und aus der Anderungsrate des Drehmomen 
tes die Zeit vorhergesagt, die zur Erreichung des fur die 
gewunschte Viskositat erforderlichen Drehmomentes 
vorhergesagt ist. Bei diesem Verfahren wird also die 
Zeit bzw. die der Zeit proportionate Energie als Stell- 
groBe verwendet Auch bei diesem Verfahren ist die 
Zeitdauer, uber die der MischprozeB gefuhrt wird bis 
die gewunschte Endviskositat erreicht ist, von Charge 
zu Charge unterschiedlich. 

Demgegenuber liegt der Erfindung nun die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art 
dahingehend weiterzuentwickeln, daB sich die am Pro- 
zeBende geforderte Viskositat der Polymermasse inner- 
halb einer von auBen vorgebbaren Mischdauer einstellt 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB bei einem Ver- 
fahren der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB 
zur Einstellung der am ProzeBende nach Ablauf einer 
vorgegebenen Mischdauer geforderten Viskositat der 
Polymermasse bzw. des Polymermassengemisches als 
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weitere Parameter der jeweilige Stempelweg am Mi- 
schereingang und mindestens eine die Knetergeomethe 
berucksichtigende GroBe zur Ermittlung eines kontinu- 
ierlichen Vorgabewertes fiir die Leistung herangezogen 
5 werden, der jeweils zur Erzielung der geforderten Vis- 
kositat aufzubringen ist, und daB durch kontinuierlichen 
Vergleich des Vorgabewertes fur die Leistung mit der 
jeweiligen Ist-Leistung ein Schatzwert fur die voraus- 
sichtliche Mischdauer gewonnen wird, nach dessen Ver- 
io gleich mit der vorgegebenen Mischdauer die Nachrege- 
lung Mischerdrehzahl erfolgt. 

MaBgebliches Kriterium fur den Mischvorgang ist die 
Viskositat am ProzeBende, die erfindungsgemaB nach 
Ablauf einer vorgegebenen Mischzeit erreicht wird die 
15 beispielsweise als MeBwert aus einer Bezugsprobe her- 
angezogen werden kann. Bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren wird unter BerUcksichtigung der zusatzlich 
zu Massetemperatur, Mischerdrehzahl und Leistung des 
Mischermotors berucksichtigten Parameter Stempel- 
20 weg und Knetergeometrie ein Vorgabewert fur die Lei- 
stung ermitteit, welcher bei den jeweils aktuellen Pro- 
zeBparametern zum Erreichen der vorgegebenen End- 
viskositat aufgebracht werden muBte. Aus dem Ver- 
gleich dieses Vorgabewertes mit der zugehorigen aktu- 
25 ellen Ist-Leistung wird ein Schatzwert fiir die Zeit, die 
der ProzeB bis zum Erreichen der geforderten Endvis- 
kositat dauern muBte, berechnet und entsprechend die- 
ser Abweichung kontinuierlich ein Stellwert fur die 
Drehzahl ausgegeben. Wenn also der Schatzwert fur die 
30 voraussichtliche Mischdauer niedriger ist als die festge- 
legte vorgegebene Mischdauer, ist die Drehzahl abzu- 
senken. Entsprechend ist eine Erhdhung der Drehzahl 
erforderlich, wenn die geschatzte voraussichtliche 
Mischdauer grdBer ist als die vorgegebene Mischdauer. 
35 Vorzugsweise werden bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren als die die Knetergeometrie berucksichtigen- 
de GrdBe die Kneterinnenabmessungen, der Fullgrad 
des Mischers bzw. die Fullgradverteilung verwendet Da 
die Viskositat zum einen von der Temperatur im Mi- 
40 scher und zum anderen von Scherbzw. Dehngeschwin- 
digkeiten, die durch die Rotordrehzahl bestimmt wer- 
den, abhangig ist, hangt die die Viskositat beeinflussen- 
de dissipierte Leistung wesentlich auch vom Fullgrad 
der Kunststoffmasse in der Mischkammer und damit 
45 auch von der Fullgradverteilung ab. 

Eine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
sieht vor, daB der MischprozeB bereits vor Ablauf der 
vorgegebenen Mischdauer beendet wird wenn der Vor- 
gabewert fur die zur Erzielung der am ProzeBende ge- 
50 forderten Viskositat mindestens gleich wird der Ist-Lei- 
stung. Wenn namlich beispielsweise die Ausgangsmi- 
schung bereits eine niedrigere Viskositat aufweist oder 
in einem anderen Beispiel die Mischertemperatur hoher 
ist als bei der Bezugscharge, wQrde eine Fortfuhrung 
55 des Mischprozesses bis zum Ablauf der vorgegebenen 
Mischdauer zu einer Abweichung von der gewunschten 
Viskositat fuhren. ErfindungsgemaB wird daher der 
MischprozeB bereits bei einer kQrzeren Zeit als der vor- 
gegebenen Mischdauer unterbrochen, wenn die konti- 
60 nuierlich gemessenen ProzeBparameter zu einem Vor- 
gabewert fur die Leistung fuhren, der bereits minde- 
stens so groB ist wie die zugehorige gemessene Ist-Lei- 
stung. Eine besonders genaue Regelung laBt sich errei- 
chen, wenn die Ist-Leistung aus der tatsachlichen vom 
65 Mischermotor aufgenommenen Leistung unter Abzug 
von Motor- und Getriebeverlusten gewonnen wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand des in der 
Zeichnung dargestellten FluBdiagramms im einzelnen 



DE 40 37 028 Al 

3 4 



erlautert 

Das erfindungsgemaBe Verfahrcn diem dazu, die Vis- 
kositat eines Polymergemisches oder einer Kautschuk- 
mischung oder auch einer Mischstufe, d. h. einer Masti- 
kation unter Zugabe von Fullstoffen, Weichmachern 5 
und Vernetzungschemikalien, innerhatb einer vorgeb- 
baren Zeit, welche sich a us einer Bezugscharge mit opti- 
malen Eigenschaften ergibt, einzustellea 

Der Innenmischer wird mit der Ausgangsmischung 
beaufschlagt, die uber einen Zufuhrstempel zugegeben 10 
wird. Nach Ablauf der vorgebbaren ProzeBdauer wird 
entweder der Mischvorgang vdllig beendet und der an- 
schlieBende Verfahrensschritt durchgeffihrt oder eine 
weitere Mischstufe nachgeschaltet 

Der Innenmischer verfugt bekanntermaBen uber von 15 
einem Motor und ein Getriebe angetriebene Rotoren, 
deren Drehzahl auf ubliche Weise erfaBt wird. Daneben 
wird die dem Mischermotor zugefuhrte Leistung bei- 
spielsweise durch die Messung der Stromaufnahme be- 
stimmt Die im Innenmischer vorliegende Massetempe- 20 
ratur wird uber ein Thermoelement erfaBt welches im 
Sattel oder in der Stirnwand des Innenmischers ange- 
ordnet sein kann. Zusatzlich ist zur Bestimmung des 
Stempelweges der Beschickungseinrichtung ein Weg- 
aufnehmer vorgesehen, der beispielsweise als induktiver 25 
oder Ultraschall- Wegauf nehmer ausgefuhrt sein kann. 

Vor Beginn der Mischung werden die die Geometrie 
des Mischers bestimmenden GrdBen, wie Innenabmes- 
sungen, sowie Fullgrad der Kunststoffmasse im Mische- 
rinnenvolumen und drtliche FuUgradverteilung als feste 30 
Parameter vorgegeben. 

Nach Beginn des Mischvorganges werden kontinuier- 
lich die Mischerdrehzahl, die Masse temperatur und der 
jeweilige Stempelweg erfaBt und hieraus unter Zuhilfe- 
nahme eines Algorithmus ein Vorgabewert fur die Mi- 35 
scherleistung ermittelt Der Algorithmus ist hierbei als 
eine Verknupfungsroutine zu verstehen, mit der unter 
Berucksichtigung der geometrischen Gegebenheiten 
und der ebenfalls vorgegebenen Soil- Viskositat am En 
de des Mischvorganges ein auf der Zuhilfenahme expe- 40 
rimenteller Ergebnisse beruhender Rechenwert erzeug- 
bar ist, der den durch die genannten Parameter be- 
schreibbaren Mischvorgang prizise erfaBt 

Zeitlich korreliert mit der Online-Ermittlung der je- 
weiligen Vorgabeleistung wird die aufgenommene Lei- 45 
stung erfaBt, die noch um die Motor- und Getriebever- 
luste korrigiert wird, so daB der MeBwert der tatsachli- 
chen vom Mischgut aufgenommenen Leistung ent- 
spricht Es wird nun zuerst untersucht, ob die Vorgabe- 
leistung bereits gleich oder groBer ist als die gemessene 50 
I st- Leistung. Ist dies der Fall, wird der Mischvorgang 
bzw. die Mischstufe unmittelbar beendet, da die ge- 
wunschte Endviskositat nach Aussage des vom Algo- 
rithmus berechneten Vorgabewertes bereits erreicht ist. 

Liegt die ermittelte Vorgabeleistung noch unterhalb 55 
der gemessenen Ist- Leistung, werden diese beiden Wer- 
te nach Abspeicherung miteinander verglichen und 
hieraus mittels eines weiteren Algorithmus ein Schatz- 
wert angegeben fur die Zeitdauer, die der MischprozeB 
unter Berucksichtigung der Abweichung zwischen Vor- 60 
gabeleistung und Ist-Leistung insgesamt bendtigen wur- 
de, bis die gewunschte Endviskositat erreicht ist. Liegt 
dieser Schatzwert unterhalb der vorgegebenen Misch- 
dauer, kann die Drehzahl abgesenkt werden, w ah rend 
die Drehzahl erhoht werden muB, wenn der Sch&tzwert 65 
oberhalb der vorgegebenen Mischdauer liegt 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regelung des Mischprozesses von 
Polymermassen oder Polymermassengemischen in 
einem Innenmischer, bei welchem die Parameter 
Massetemperatur, Mischerdrehzahl und Leistung 
des Mischermotors kontinuierlich gemessen wer- 
den und hieraus unter Vergleich mit einem vorge- 
gebenen Sollwert die Mischerdrehzahl als Stellgro- 
Be nachgeregelt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Einstellung der am ProzeBende nach Ab- 
lauf einer vorgegebenen Mischdauer geforderten 
Viskositat der Polymermasse bzw. des Polymer- 
massengemisches als weitere Parameter der jewei- 
lige Stempelweg am Mischereingang und minde- 
stens eine die Knetergeometrie berucksichtigende 
GroBe zur Ermittlung eines kontinuierlichen Vor- 
gabewertes fur die Leistung herangezogen werden, 
der jeweils zur Erzielung der geforderten Viskosi- 
tat aufzubringen ist, und daB durch kontinuierli- 
chen Vergleich des Vorgabewertes fur die Leistung 
mit der jeweiligen Ist-Leistung ein Schatzwert fur 
die voraussichtliche Mischdauer gewonnen wird, 
nach dessen Vergleich mit der vorgegebenen 
Mischdauer die Nachregelung der Mischerdreh- 
zahl erfolgt 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als die Knetergeometrie berucksichti- 
gende GroBen die Kneterinnenabmessungen, der 
Fullgrad des Mischers bzw. die FuUgradverteilung 
im Mischer verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der MischprozeB bereits vor Ab- 
lauf der vorgegebenen Mischdauer beendet wird, 
wenn der Vorgabewert fflr die zur Erzielung der 
am ProzeBende geforderten Viskositat notwendi- 
gen Leistung mindestens gleich der Ist-Leistung 
wird 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ist-Lei- 
stung aus der vom Mischermotor aufgenommenen 
Leistung unter Abzug von Motor- und Getriebe- 
verlusten gewonnen wird. 
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